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® Kolben fur tumblegestutzte Brennverfahren 

© Die Erfindung bezieht sich auf einen Ottomotor mit ei- 
ner Vorrichtung zum Einbringen von Kraftstoff 10 in einen 
Verbrennungsraum 1 mittels einer in einem Winkel ange- 
ordneten Einspritzduse 2, der eine in einem Kolben 12 
vorgesehene Mulde 23 zugeordnet ist, wobei eine Kraft- 
stoffwolke 4 in eine Tumblebewegung versetzt wird, wo- 
bei in einem Kolbenboden 11 die Mulde 23 sowie die Ein- 
spritzduse 2 derart zueinander angeordnet und ausgebil- 
det sind, daB die Kraftstoffwolke 4 den Kolbenboden 11 
im wesentlichen nicht benetzt und die Tumblestromung 
durch die Mulde 23 unterstutzt wird. 
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Beschreibung 



Die Erfindung bezieht sich auf Ottomotor mit einer Vor- 
richtung zum Einbringen von Kraftstoff in einen Verbren- 
nungsraum mittels einer in einem Winkel angeordneten Ein- 
spritzdiise, der cine in einem Kolben vorgesehene Mulde zu- 
geordnet ist, wobei eine Kraftstoffwolke in eine Tumblebe- 
wegung versetzt wird. 

Es sind bereits verschiedene Kolben der eingangs aufge- 
fuhrten Art bekannt (SAE 970627), die eine Mulde zur bes- 
seren Gernischaufbereitung aufweisen. Diese Kolben sind 
derart ausgebildeL, daB auf Grund der Kolbenfonn die Ge- 
rnischaufbereitung in stromungstechnischer Hinsicht so be- 
einfluBt wird, daB die Gemischwolke in der Nahe der Ziind- 
kerze entsteht. Hierbei treten Totraumgebiete auf, in denen 
niedergeschlagener Kraftstoff nicht mehr abgedampft wer- 
den kann. 

DemgcinaB besteht die Erfindungsaufgabe darin, den 
Kolbenboden und damit die Ladungsbewegung im Verbren- 
nungsraum derart zu gestalten, daB eine moglichst schnelle, 
vollstandige, luftgefiihrte und lumblegestiitzte Verbrennung 
erzielt wird. 

Gelost wird die Aufgabe erfindungsgemaB dadurch, daB 
in einem Kolbenboden eine Mulde sowie eine Einspritzdiise 
derart zueinander angeordnet und ausgebildet sind, daB die 
Kraftstoffwolke den Kolbenboden im wesentlichen nicht 
benetzt und die Tumbles trdmung durch die Mulde unter- 
stiitzt wird. 

Hierdurch wird erreicht, daB wahrend der Ladungsbewe- 
gung (Tumble) das Krafts loff-Luft-Gemisch den Kolben 
und die Zylinderwande nicht benetzt, was dazu fuhrt, daB 
der Verbrennungswirkungsgrad verbessert und die Emission 
von RuB, HC und CO vennindert wird. 

Ferner ist es vorteilhaft, daB sich der Querschnitt der 
Mulde von oben gesehen in Richtung des Kraftstoffstrahls 
stetig erweitert, da der Kraftstoffstrahl sich ebenfalls stetig 
erweitert. Ein Benetzen des Kolbenbodens wird somit im 
wesentlichen verhindert. 

Eine zusatzliche Moglichkeit ist gemaB einer Weiterbil- 
dung der erfindungsgemaBen Vorrichtung, daB der Quer- 
schnitt der Mulde zumindest teilweise U-formig, ausgebil- 
det isl. 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist es vorteilhaft, 
daB die Muldenprojektionsflache mit Bezug auf die Drauf- 
sicht aus zwei Teilftachen gebildet ist, wobei die kleinere 
Teiiflache eine Lange LI bis zur Kolbenmittelachse zwi- 
schen 15 mm und 35 mm und am auBeren Ende eine Breite 
Bl zwischen 10 mm und 25 mm aufweist und die groBere 
Teiiflache bis zur Kolbenmittelachse eine Lange L2 zwi- 
schen 10 mm und 40 mm und am auBeren Ende eine Breite 
B2 zwischen 20 mm und 60 mm aufweist. 

GemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform der erfin- 
dungsgemaBen Losung ist schlieBlich vorgesehen, daB der 
Muldcnboden im Langsschnitt geneigt verlaufend ausgebil- 
det und seine groBte Tiefe im Bereich der Einspritzdiise vor- 
gesehen ist, wobei der Muldenboden von der Kolbenmittel- 
achse ausgehend zum Kolbenboden hin auslauft. Dadurch 
werden Totraumgebiete vermieden, in denen sich Kraftstoff 
absetzt, der wahrend der anschlieBenden Verbrennung nicht 
mehr rechtzeitig abgedampft werden kann. Der Muldenbo- 
den ist somit entsprechend der Tbmblestromung ausgebildet 
und begunstigt die luftgefiihrte Verbrennung. 

Von besonderer Bedeutung ist fur die vorliegende Erfin- 
dung, daB die Kolbenmulde mit Bezug auf den Kolbenbo- 
den eine Tiefe Tl zwischen 2 mm und 10 mm aufweist und 
eine Erhohung auf dem Kolbenboden im Bereich minde- 
stens einer Seitenwand der Kolbenmulde vorgesehen ist, 
wobei die Erhohung vom Kolbenboden aus gemessen eine 



Tiefe T2 zwischen 6 mm und 14 mm aufweist. 

Im Zusammenhang mit der erfindungsgemaBen Ausbil- 
dung und Anordnung ist es von Vorteil, daB die Einspritz- 
diise im Bereich von mindestens zwei EinlaBventilen ange- 
5 ordnet ist und die Mittelachse dieser Einspritzdiise zur Zy- 
linderkopfunterseite einen Winkel 0 zwischen 10° und 60° 
oder 20° und 50° aufweist. Mit der so angeordneten Ein- 
spritzdiise wird die Kraftstoffwolke im Hinblick auf die 
Tumblestromung entsprechend der Kolbenmulde in den 
10 Verbrennungsraum gebracht und eine luftgefiihrte Verbren- 
nung mdglich. 

Vorteilhaft ist es ferner, daB der Einspritzdruck der Ein- 
spritzdiise derart beliebig steuerbar ist, daB die Kraftstoff- 
wolke unterschiedlich tief in den Verbrennungsraum ein- 
15 dringt. 

AuBerdem ist es vorteilhaft, daB der Einspritzdruck der 
Einspritzdiise mindestens zwischen 1,5 bar und 2,0 bar iiber 
dem Brennraumdruck liegt. Dies gewahrleistet, daB entspre- 
chend der Drehzahl des Motors die Gemischwolke optimal 

20 im Verbrennungsraum plaziert wird. 

Hierzu isl es vorteilhaft, daB zwischen einer Mittelachse 
der EinlaBventile und der Zylindermittelachse ein Winkel O 
zwischen 20° und 25° oder 23° gebildet ist. Die durch die 
EinlaBventile eintrctende Luft wird derart gelenkt, daB die 

25 Ausbildung der luftgefuhrten Tumblestromung gewahrlei- 
stet ist. 

Femer ist es vorteilhaft, daB zwischen einer Mittelachse 
der AuslaB venule und der ZyUndermittelachse ein Winkel 8 
zwischen 12° und 16° oder 14° gebildet ist. 

30 Die derart angeordneten Ein- bzw. AuslaBventile ermbg- 
lichen in Verbindung mit dem Einspritzwinkel der Einspritz- 
diise das Einbringen des Kraftstoff s, ohne im wesentlichen 
die Zylinderwand oder den Kolbenboden zu benetzen. Dies 
bietet die Voraussetzung fur ein luftunterstiitztes Brennver- 

35 fahren in der beschriebenen Art und Weise. 

Vorteilhaft ist es femer, daB der Winkel a groBer ist als 
der Winkel 8, 

Im Zusammenhang mit der erfindungsgemaBen Ausbil- 
dung und Anordnung istes von Vorteil, da8 mindestens zwei 

40 EinlaBventile und mindestens ein AuslaBventil mit Bezug 
auf die Kolbenmittelachse auf einem Bogen angeordnet 
sind. Die Symmetrie dieser Anordnung gewahrleislet die 
Ausbildung des Tumbles und damit eine schnelle und luft- 
gefiihrte Verbrennung. 

45 Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung sind in 
den Patentanspriichen und in der Beschreibung erlautert und 
in den Figuren dargestellt. Es zeigt: 

Fig. 1 eine Schnittdarstellung eines Zylinderkopfs und ei- 
nes ZylinderfuBes mit Pleuel, Kolben, Zundkerze und Ein- 

50 spritzdiise, 

Fig. 2 eine Schnittdarstellung des Zylinderkopfs mil Ein- 
und AuslaBventilen, 

Fig. 3 eine schematische Darstellung der Ein- und Aus- 
laBvendle in der Ansicht von oben, 
55 Fig. 4 eine Teildarstellung von Zundkerze und Kraftstoff- 
strahl, 

Fig. 5 eine Ansicht des Kolbens von oben, 

Fig. 6 eine Schnittdarstellung des Kolbens entlang der Li- 
nie B-B gemaB Fig, 5, 
60 Fig. 7 eine Schnittdarstellung des Kolbens entlang der Li- 
nie A- A gemaB Fig. 5. 

In der Zeichnung ist in Fig. 1 und Fig. 2 ein Zylinderkopf 
mit 3 bezeichnet, der aus einem Zylinderkopfgehause 15 be- 
steht, an dessen oberem Ende ein Flansch 16 zur Aufnahme 
65 eines in der Zeichnung nicht dargestellten Zylinderkopfdek- 
kels vorgesehen ist. 

In Fig. 1 ist ferner ein ZylinderfuBgehause 14 dargestellt, 
das zur Aufnahme eines Kolbens 12 mit einem Pleuel 21 
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dient und eine Zylinderwand 13 aufsveist. 

Im Zylinderkopf 3 befinden sich in Fig. 2 dargestellte 
Ein- und Auslafikanale 17, 18 sowie in der Zeichnung nicht 
dargestellte weitere Ein- und Auslafikanale. Femer weist der 
Zylinderkopf 3 Ein- und AuslaBventile 6, 7 auf, die mit Be- 5 
zug auf eine Zylinderniittelachse 24 geneigt verlaufend an- 
geordnet sind. Die Ein- und AuslaBventile 6, 7 werden iiber 
eine Venulsteuereinrichtung 19, 20 betatigt. 

Der in Fig. 1 dargestellte Zylinderkopf 3 bildet miteinem 
Kolbenboden 11 und der Zylinderwand 13 einen Verbren- tn 
nungsraum 1. Im Verbrennungsraurn 1 wird das Kraftstoff - 
Luft-Gemisch nach dem Verdichtungsvorgang iiber eine 
Ziindkerze 5 geziindet. Im AnschluB an den Arbeitshub er- 
folgt das Ausblasen der Abgase iiber die Auslafiventile 7, T 
(Fig. 3). Bei dem nun folgenden Ansaugvorgang wird iiber 
die EinlaBkanale 17 und die Einlafiventile 6, 6' Luft ange- 
saugt. Die Kraftstoffzufuhr erfolgt entweder im Ansaugvor- 
gang (Homogenbetrieb) oder im darauffolgenden Kompres- 
sionsvorgang (Schichtbetrieb). 

In Fig. 4 ist eine Einspritzdiise 2 dargesteilt, deren Mittel- 
achse 9 mil Bezug auf eine Zylinderkopfunterseile 8 in ei- 
nem Winkel p angeordnet ist. Der Winkel p kann eine Grofie 
zwischen 20° und 75° aufweisen. Ist die Einspritzduse 2 als 
luftunterstiitzte Einspritzduse ausgebildet, liegt der Winkel 
P in einem Bereich zwischen 20° und 45°. Bei einer reinen 25 
Hochdruck-Einspritzdiise 2 liegt der Winkel p in einem Be- 
reich zwischen 35° und 75°. 

Ein Kraftstoffstrahl 10 weist beim Austritt aus der Ein- 
spritzduse 2 einen Offnungswinkel T zwischen 40° und 90° 
auf. Dieser Winkel kann etwas grofier oder etwas kleiner 30 
sein, d. h. zwischen 50° und 100° oder zwischen 20° und 
70°. 

Eine luftunterstiitzte Einspritzduse 2 wird mit Kraftstoff 
und mit Luft versorgt. Der Kraftstoff wird zusammen mit 
der Luft in den Verbrennungsraurn eingebracht. Eine Hoch- 35 
druck-Einspritzdiise 2 bringt nur Kraftstoff in den Verbren- 
nungsraurn. 

Gemafi Fig. 4 ist die Einspritzduse 2 derart ausgebildet 
und angeordnet, daB ein eintre tender Kraftstoffstrahl 10 die 
Ziindkerze 5 nicht benetzt. Es ist vorgesehen, daB der Kraft- 40 
stoffstrahl 10 in etwa parallel zur Zylinderkopfunterseite 8 
verlauft und einen Abstand A zur Ziindkerze 5 zwischen 
1 mm und 7 mm aufweist. Der Einspritzdruck der Einspritz- 
diise 2 variiert zwischen 1 ,5 bar und 80 bar iiber dem Brenn- 
raumdruck. 45 

Die Anordnung der Einspritzduse 2 im Zylinderkopf 3 er- 
gibt sich aus Fig. 3, aus der hervorgeht, daB die Einspritz- 
diise 2 zwischen den beiden EinlaBventilen 6, 6' vorgesehen 
und auf die Ziindkerze 5 ausgerichtet ist, die koaxial zur Zy- 
lindermittelachse 24 angeordnet ist. Es ist auch mdglich, die 50 
Ziindkerze 5 in Bezug auf die Zylinderniittelachse 24 ge- 
neigt verlaufend anzuordnen. 

Der Kolbenboden 11 weist, wie in Fig. 5-7 dargesteilt, 
eine Erhdhung 22 und eine Mulde 23 auf. In Fig. 5 sind der 
Kolben 12 und die Mulde 23 von oben dargesteilt. Die 55 
Mulde 23 weist Seitenwande 30 auf, die sich einlaBseitig, 
von ihrer schrnalen Seke Bl ausgehend, entsprechend dem 
Kraftstoffstrahl 10 stetig bis auf ihre maximale Breite B2 
aufweiten. Bl kann hierbei zwischen 10 mm und 25 mm 
und B2 zwischen 20 mm und 60 mm aufweisen. 60 

Am Anfang und am Ende wird die Mulde 23 durch zwei 
Radien R t und R 2 begrenzt, wobei die Seitenwande 30 beide 
Radien iiber eine Bogenform stetig verbinden. 

In Fig. 7 ist der Langsschnitt A-A der Mulde 23 bzw. des 
Kolbens 12 dargesteilt. Die Muldentiefe Tl nimmt von der 65 
EinlaBseite ausgehend, ebenfalls, angelehnt an die Ausbil- 
dung der Kraftstoffwolke 10, zunachst stetig auf 10 mm zu. 
Ab der Kolbenmitte bleibt die Tiefe der Mulde 23 konstant 
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und schlieBt am hinteren Ende iiber zwei Radien R 3 und R4 
mit dem Kolbenboden 11 ab. Die Radien R3 und R4 haben 
eine Grofie von 8 mm und 2 mm. Der Muldeneinlauf wird 
ebenfalls von zwei Radien R 5 und R$ gebildet. Der mittlere 
Teil zwischen Muidenkante und Kolbenmitte weist einen 
Radius R$ von ca. 160 mm auf. 

Nach Fig. 6 ist die Mulde 23 im Querschnitt B-B U-fbr- 
mig ausgebildet und weist an ihrer tiefsten Stelle eine Tiefe 
Tl zum Kolbenboden 11 zwischen 2 mm und 10 mm auf. 

An jeder Seitenwand 30 der Mulde 23 ist je eine Erhd- 
hung 22 auf dem Kolbenboden 11 vorgesehen. Die Mulde 
23 weist zu diesen Erhdhungen 22 eine relative Tiefe T2 
zwischen 6 mm und 14 mm auf. Die Seitenwande 30 bilden 
mit der Vertikalen einen Winkel a zwischen 3° und 7°. 
15 Die Erhdhung 22 wird von der Muidenkante aus iiber ei- 
nen Radius R 7 von 2 mm gebildet, dem ein Radius Rg von 
ca. 20 mm angeschlossen ist. Die Erhdhung 22 schlieBt ge- 
maB Fig. 7 an der vorderen und hinteren Seite im Bereich 
der Muidenkante mit dem Kolbenboden 11 ab bzw. lauft 
20 dort zum Kolbenboden 11 hin stetig aus. 

Der Kolbenboden bzw. die Kolbenniulde ist derart ausge^ 
bildet, daB die im Verbrennungsraurn 1 generierte Tumble- 
stromung unterstiitzt wird und somit keine Totraumgebiete, 
in denen sich Kraftstoff absetzt und nicht wieder abge- 
dampft werden kann, entstehen kdnnen. 

Der Kolben 12 ist fur direkteinspritzende Ottomotoren 
mit syimnetrischer TumbleeinlaBslrdmung ausgelegt, wobei 
zwei bis drei EinlaBventile und ein bis zwei AuslaBventile 
vorgesehen sein kdnnen, die mit Bezug auf die Koibenmit- 
telachse 24 auf einem Bogen angeordnet sind. 

Einen erheblichen EinfluB auf die Ausbildung der La- 
dungsbewegung hat die unterschiedliche Stellung der Ein- 
und AuslaBventile 6, 7 gemaB Fig. 4 und Fig. 6. Die EinlaB- 
ventile 6, 6' bilden mit einer Mittelachse 26 und der Zylin- 
derniittelachse 24 einen Winkel G von 23° und die AuslaB- 
ventile 7, 7 einen Winkel 6 von 14° zwischen einer Mittel- 
achse 27 und der Zylindermittelachse 24. 

Die dargestellte Anordnung und Ausbildung der Ein- 
spritzdiise 2, der Ein- und AuslaBventile 6, 7, der Ziindkerze 
5 und des Kolbenbodens 11 ermdglicht ein luftgefuhrtes 
Brennverfahren. Hierbei wird die Benetzung des Kolbenbo- 
dens 11 oder der Zylinderwand 13 mit Kraftstoff nahezu 
vermieden bzw. im Fall der Benetzung eine schnellstmdgli- 
che Abdampfung gewahrleistet. 

Bei der im Verbrennungsraurn 1 generierten Tumblestro- 
mung wird der fein zerstaubte Kraftstoff entsprechend dem 
Kraftstoffstrahl 10 mitgetragen. Je grdBer die groBraumige 
Strdmungsgeschwindigkeit ist, desto mehr Volumen wird 
durch den Kraftstoff 10 erfafit und mit der angesaugten Luft 
vermischt bzw. aufbereitet. Der eventuell an der Zylinder- 
wand 13 oder am Kolbenboden 11 aufgetragene Kraftstoff 
10 wird durch die Tbmblestrdmung wieder abgetragen. Ein 
ruBendes, mit hohen HC- und COWerten verbundenes Ab- 
brennen des Kraftstoff s 10 wird verhindert. 

Patentanspriiche 

1 . Ottomotor mit einer Vorrichtung zum Einbringen 
von Kraftstoff (10) in einen Verbrennungsraurn (1) mit- 
tels einer in einem Winkel angeordneten Einspritzduse 
(2), der eine in einem Kolben (12) vorgesehene Mulde 
(23) zugeordnet ist, wobei eine Kraftstoffwolke (4) in 
eine Tumblebewegung versetzt wird, dadurch gc- 
kennzeichnet, daB in einem Kolbenboden (11) die 
Mulde (23) sowie eine Einspritzduse (2) derart zuein- 
ander angeordnet und ausgebildet sind, daB die Kraft- 
stoffwolke (4) den Kolbenboden (11) im wesentlichen 
nicht benetzt und die 1\i mblestrdmung durch die 
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Mulde (23) unterstiitzt wird. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB sich der Querschnitt der Mulde (23) von 
oben gesehen in Richtung des Kraftstoffsirahls (10) 
stetig erweitert. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Querschnitt der Mulde (23) zumin- 
dest teilweise U-formig ausgebildet ist. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Muldenprojektionsflache (29) mitBe- 
zug auf die Draufsicht aus zwei Teilflachen gebildet ist, 
wobei die kleinere Teilflache (29') eine Lange LI bis 
zur Kolbenmittelachse (24) zwischen 15 mm und 
35 mm und am auBeren Ende eine Breite B 1 zwischen 
10 mm und 25 mm aufweist und die groBere Teilflache 
(29") bis zur Kolbenmittelachse (24) eine Lange L2 
zwischen 10 mm und 40 mm und am auBeren Ende 
eine Breite B2 zwischen 20 mm und 60 mm aufweist. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Muldenboden (23') im Langs- 
schnitt geneigt verlaufend ausgebildet und seine groBte 
Tiefe im Bereich der Einspritzdiise vorgesehen ist, wo- 
bei der Muldenboden (23') von der Kolbenmittelachse 
(24) ausgehend zum Kolbenboden (11) hin auslauft. 

, 6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Kolben- 
mulde (23) mit Bezug auf den Kolbenboden (11) eine 
Tiefe Tl zwischen 2 mm und 10 mm aufweist und eine 
Erhohung (22) auf dem Kolbenboden (11) im Bereich 
mindestens einer Sei ten wand (30) der Kolbemnulde 
(23) vorgesehen ist, wobei die Erhohung (22) vom Kol- 
benboden (11) aus gemessen eine Tiefe T2 zwischen 
6 mm und 14 mm aufweist. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Einspritzdiise (2) im Bereich von 
mindestens zwei EinlaBventilen (6, 6') angeordnet ist 
und die Mittelachse (9) dieser Einspritzdiise (2) zur Zy- 
linderkopfunterseite (8) einen Winkel p zwischen 10° 
und 60° oder 20° und 50° aufweist. 

8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Einspritz- 
druck der Einspritzdiise (2) derart beliebig steuerbar 
ist, daB die Kraftstoffwolke (4) unterschiedlich tief in 
den Verbrennungsraum (1) eindringt. 

9. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Einspritz- 
druck der Einspritzdiise (2) mindestens zwischen 
1,5 bar und 2,0 bar uber dem Brennraunidruck liegt. 

10. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen einer 50 
Mittelachse (26) der EinlaB ventile (6, 6') und der Zylin- 
dermittelachse (24) ein Winkel C zwischen 20° und 25° 
oder 23° gebildet ist. 

11. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen einer 55 
Mittelachse (27) der AuslaBventile (7, 7') und der Zy- 
lindermittelachse (24) ein Winkel 6* zwischen 12° und 
16° oder 14° gebildet ist. 

12. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Winkel a 60 
groBer ist als der Winkel 5. 

13. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens zwei 
EinlaBventile (6) und mindestens ein AuslaBventil (7) 
mit Bezug auf die Kolbenmittelachse (24) auf einem 65 



Bogen angeordnet sind. 
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